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表 1. 1 代表的な放射光ミラーのための形状測定機(干渉を利用したものは省く)
Machine Country Measuring Resolusion Measuring Measuring Remarks 
Dimensions (nm) Probe Region(mm) 
LTP(Long (U.S.A) 2 dimensions 1. 2μrad Laseτ 400 Slope 
Trace Plofiler) (1札(ト 10) Measuerment 
Large Size Aspheric 
Surface Measuring 
Machine (1.1) 3 dimensions 8 Stylus F320 Contact 
ぐfaylorHobson Co.) 
包ngland)
CSSP (1 - 12)ベト 13) 。apan) 3 dimensions + 2.1 Stylus F500 Contact 
(CANONCo.) Rotary Table 
UA3P(1 ・ 14) . (1-15) Oapan) 3 dimensions 10 Atomic Force 200x200 Contact 
和仏TSUSぽTA
DENKI SANGYOH Co.) 
NH-5 (1-16) Oapan) 3 dimensions 10 Laser 250x150 (Auto Focus) 
仏祖TAKAKO印<1 Co.) Z-axis 
(Zeis) (1.17) (Germany) 3 dimensions 100 Stylus 500x250 Contact 
-3-
干渉を利用した測定に関しては、干渉に必要な基準面の形状精度の表わし方が基準面全
体で入/20、入/50 (入=0 . 632μm) となっているのが一般的であり 、 基準面の任意の場所での形
状精度が数値で表わされていないのが現状である 。 たとえば、使用する紫外線の波長を
40nmとしたときの凹面鏡を測定する場合10nmの精度が必要であるが、たとえ入/50の基準
面を使用 したと しても 10nm以下の議論ができない。したがって、ここでは干渉を利用し
た測定は含まれていない。
表l. 1 の中で、 LongT race Profiler (L TP) 以外の測定機の基本は三次元測定法で、測定精度
を向上させるためには各軸の直角度、真直度を理想、に近付けることにより達成される。ま
た 、 Z軸には非接触と接触式が混在している。 CanonSuper-Smooth Polisher (CSSP) はこれ
らの方法の極限に近い測定機といえる。接触式のプローブを採用しているが、接触理論か
ら許容できる接触力で測定したにもかかわらず測定面にきずがつく場合があると報告して













曲率半径測定誤差を見積ると 1%以下であると報告している (1 - 10)。しかし、 3次元計測を行
うための検討はなされているが (1 - 13)、結果についての報告はない。この測定方法は、 3次
元測定法が確立すればミラー全面に於いて法線ベクトルの方向を精度よく測定することが
可能なため集光状態をより精度よく把握する ことができると考えられる。
松下電器産業(株) で開発された原子問プローブ搭載3次元測定機UA3Pは(1 - 14) (1 - 15) 、 プ
ローブとして原子問力を一定に制御する こ とによ り 形状測定を行うことに最大の特長があ
司4-
る 。 測定精度は、座標軸、 スケール、 センサーそれぞれを3枚の参照ミラーを用いて測定
を行っ た結果、測定精度はA+Bxν500 と 推定している。ここで、 Aは測定長さに無関係な























(a) に関する条件は1.2節で述べた。 (b) は法線ベクトルの方向を測定するために光を使用
するため光路中の屈折率の変化及び装置の温度による変形をなくすためには不可欠である 。



































































































器に導かれる。光の位置が検出器上で 10 nm 変位したとき測定面の法線ベクトルが 5x10-7 





















面を使用した。曲率半径3mの凹面鏡を使用して10mm メッシュで、直径100mmを 5 回測定し
-9-
た結果、全測定ポイントにおいて 5x10-7 rad以下の再現性があることを確認した。次に、
光路長を変化させた時の法線ベクトル測定値の整合性を調べた結果、計算値と 5x10・7 rad 
以下で一致した。また、装置固有の誤差を検討するためミラーを光軸周りに 900 回転した
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と呼ぶ。本測定方法では、 X，Y ，Z軸を用いた 3 次元直交座標を利用した浪Ij定や干渉系で
測定する方法と比較すると、曲率半径 5mのミラーであれば絶対曲率半径を 10-5 以下の




開発した測定機は、曲率半径 l r..._，7m の紫外線集光用凹面鏡の任意の点の法線ベク



















光源の位置調整用座標系のY軸を一致させ、座標値をo (Xo, Yo， Zo) 、 X軸周りとZ軸周りの







はビーム進行方向をy 軸、水平及び垂直方向を X.Z 軸と定義する。直線偏光された平行
光がピンホールを通るととによりフラウンフォーファ一回折が起こり光が広がっていく。
その後、ビームスプリッターで 900曲げられ、円偏光に変換するためλ /4 板を通し、結
像レンズに達する。ピンホールから結像レンズまでの距離を a' とする 。 結像レンズを出
た光は光路長が b +2cの所で結像するように結像レンズを配置する。被測定面はb+c の
場所に置く。光は被測定面で反射する。反射した光はc 点で一端結像し、再び同じ結像




置く。検出器 Dlは図2.2(b) に示すような 4分割フォトセンサで構成され X，Z 座擦の各象
限に分割セルを配置されている。被測定面の法線ベクトルが変化すると光てこの原理に
よって検出器 Dl 上のピンホール像の位置がシフトする。ピンホール像の X.Z方向の シ
フト量に応じて 4 分割フォトセンサの各セル毎に出力変化弘. Vß, VC. Vo として現れ、そ
れぞれの出力の加減算により水平、垂直方向の位置変化量としてVt， V2 が得られる。法











法で光の断面形状の変化、つまり結像位置の変化を VJ. V4 の変化として測定することが






a _ I b 
Objcct 





F∞using point due to cylindric剖 lens
Focusing point due to Focusing len 





c2(竺:+笠)+c {1L + f-竺YO 8 _ YO ~ -l = 0 ¥ L' L / ¥L ~ L - ~J (2-5) 
(c) が成り立ち、最初にf ， Lを決めればa ， a ' ， b ， cの寸法を得ることができる。











図 2.2 検出器01 ， 02の構成
表2.1 f = 200mm 、曲率半径 1"-'7m の凹面が5x1 0-7 rad (0. 1 秒)傾いた場合検
出器上で 10nmの変位にするための光学系の位置図2 . 2 を基にして法線ベクトルを測定する場合のa'， a ， b ， c 等の寸法及び使用する結像レ
ンズ焦点距離の決定方法について詳細に述べる。被測定面が角度 θ だけ傾くと、検出
器Dl 上の像の変位量 L は、
Yo (mrn) a (mrn) b (mrn) C (mrn) a' (mrn) 
1000 300 600 100 266.667 
2000 231.886 1454.49 313.662 221.257 
3000 219.375 2264.46 516.116 212.917 
4000 213.943 3068.9 717.225 209.297 
5000 210.896 3871.07 917.768 207.264 
6000 208.942 4673.08 1118.27 205.962 
7000 207.584 5474.1 1318.53 205.056 
L = 2 ac θ /b (2-1) 
だけ変位する。角度。の測定精度は、検出器Dl 上の像の変位 L の測定精度に依存する。
また、レンズ光学系から、
1 , 1 _1 L よ上 -1
一一一一。， b+ 2c f' a . b f 
(2-2) 
測定条件の式から
α +b+c ニ Yo (2-3) 
となる。ここで、 f はレンズの焦点距離、をも は検出器01 から被測定面までの距離、 δ' は
ピンホールの位置からレンズの中心までの距離を表わす。
また、結像位置は、半透鏡、円筒レンズ、検出器 01 と同一の構成をもっ検出器 02 の
-16- -17 -
光学系により測定できる。結像位置の分解能は図2.3 から主集光レンズの焦点距離を五、
シ リ ンドリカルレンズの焦点距離と五による焦点からの距離をそれぞれ五 ，h とし、シ
リンドリカルレンズによる焦点の距離を e 、シリンドリカルレンズ、を通った光が真円に






できる。また、被測定面の測定基準点における X，y ， Z 方向の位置との関係がわかってい





準位置 0(0 ， 0 ， 0) 、 θ。 (0 ， 0) とする。次に、光学系を (θ ，ゆ)だけ傾け、ビーム検出器の出
力 V" V2 , V3 , V4 が零となるように、光学系を X，y ， Z 軸方向に移動させる。角度 (e , 
O とX ，y ，Z軸方向の変位A，B， Cより、被測定面上の測定点の X，y座標及び傾きが求まる











が成り立ち、 b が L1 b だけ変化したときのL1e、 L1h は、




L1h = a ~ L1b 
(bてん)'-
となる。 b が L1 b 変位した時検出器D2上では像が真円にならず楕円になる。 fz によっ
て曲げられる方向と五に作用されない方向との光の形状の長さの比で表わすと、
(e+L1e)~Lì(b+L1b) 
K = l(b+L1b てf，) 、
一‘
(h+必)~fl(b+L1b) -(a-g)-(h+L1h)-(e+L1e) ~ {)I¥'-" ...'-'/ ~ 1 }
¥ (b+ L1b-f,) } 
(2-9) 
(x , z)= ({(Yo-C) tan中+A}cos 恥{(Yo-C) tan e+B} cos8 cos 中) (2-10) 
となる。検出器Dz上での形状変化、 L1K/ L1h は結像位置測定の感度を表わしむを小さく
すれば感度を大きくするととができる。
面の傾きみ/命、み/みは、
Z み/ぬニ則。/cosθ ， み/み =tane (2-11) α 
Light proftle ch釦gedue to 
pOSluon 
測定値 e， ゆ" A ，B ， C にはそれぞれ測定誤差が含まれている。それらの x、 z、 dy/泳、 dy
/dZ への誤差伝播を考慮する必要がある。そこで、曲率半径3000mm、直径100mmの凹
面鏡を測定したとき、法線ベクトルの測定値 8，ゅの測定精度を 5x10 7rad とし、 A,B,C 
おそれぞれの測定精度を lμmとした場合の誤差伝矯を自乗平均誤差で計算した結果の
最大値を表2.2 に示す。計算結果から、上記測定精度での誤差伝播の量は、測定値 e， ゅ
よりは充分小さいため、表面の傾きを 5x10 7 radの精度で狽iJ定できることが明らかである 。図 2.3 シリンドリカルレンズ、と検出器02 による結像位置測定
結像位置と検出器02の位置の変化により 02上の光の
断面形状が変化する。
















Mean square eπOf function 
(おr 州+ (:~r Cd?2 + (長r附+(長rCdA)2+ (吋(dYo)2
M訳出1am of mean 
square eπor 










5x107> P(dx， dJう/れ (2-10) 
にしなければならない。ここで P(dx， dy) は測定点位置誤差、れは曲率半径を表わす。
よって、 b の変化により許容できる量は、 b の誤差をめとして、
士 5x10 . 7 > P(dx， dJう / b -P(dx， d片 / (b i:.db ) (2-11) 
が成り立つ必要がある。 (2-11) 式を満足するためにはめを図 2.5 に示す値以下に制御し
















。 2以)() 4α)() 6倒)() 8α)() 1 飢)()()
radi US of curvature (mm) 
図 2.5 50nm/100mmの傾きを測定するための曲率半径に対する f1 レンズ
から被測定面までの距離許容偏差 (測定物の直径lOOmm )
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ベクトルの測定精度は5x107 radで、ある。測定する曲率半径が 500mm""-' 10000mm、直径が
理想的な曲率を持つ。100mmの凹面鏡を上記の法線ベクトル測定精度で測定したとき、
た凹面鏡だとすると各曲率半径に対する分解能を表わした結果を図 2.6に示す。結果か
ら曲率半径が2000 ， 3000及び5000mmではそれぞ、れ2x10 5, 3x 10 5及び、5x10 5である。
図 2.7 検出器O2 上での V3- いの値
-db にすると検出器02 上
では縦長の楕円形状となり V3- V4 出力はマイナスとなり検出可能である。
V3-V4 出力をゼ口として、db がゼ口の時、
2.3 結言1似)()()2似)(} 40∞“)()()鋭~日
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そ図 2.6の分解能を持った測定が可能となる。て図2 . 5に示す許容値内にすることから、
オードを使用し、 1"'-'6mの曲率半径で=の法線ベクトルの方向が5x10 7 rad変化したとき、シリンドリカルレンズを使用した結像位置測定法において、結像位置の変化はとで、
また、測定誤差からの位置検出器上で 10nm変位するような光学系の配置を計算した。db による変化であるため、検出器Thの検出感度が許容値である dbの距離以下であるか
誤差伝播を計算した。以上の結果から次の結論が得られた。シリを具体的に数値を使用して計算する。曲率半径3000mmの凹面鏡を測定する場合、
( 1 )本測定法は法線ベクトルを測定し、補問、積分することにより形状を求める 。ンドリカルレンズの焦点距離b を 102 mm、図2.3 に於けるh ，g を 219 .4、 110 . 8 mmとす る
( 2 )本測定原理の特長は、基準面を必要とせず、被測定面の大きさに依存しない。と図2.2 に於けるV3.V4の出力変化は図2.7 のようになる。横軸は被演IJ定面の曲率半径を、
( 3 )本測定原理による形状精度は、法線ベクトル測定精度が支配する。縦軸は検出器Dz上の光の断面形状がめにより、真円から楕円形状に変化 した時のセン
(4) 法線ベクトルの測定誤差を5x10 7 rad 、 X ， Y ， Zステージの位置決め誤差を 1μmとし以dbがゼロを基準と した。との場合、サー各セルの出力変化の加減算の結果を表わす。
たとき、形状精度は、 50nml100mm以下で、あることが明らかとなった。








ぞ、れ2x1 0 5, 3x 10 5及び、 5x1 0 5であっ た。
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で製作した恒温室の中に設置した。恒温室の大きさは8m (長さ) x2.5m (高さ) x 1.5m 
(幅)である 5 測定装置の構成は、基盤となるコンクリートブロック (7m (長さ)
xO.8m (高さ) xO.7m (幅) ; Base) を恒温室の中央に据え付けた。また、床からの熱
















































ステムは、波長と強度の安定性を0 . 1 %以下に保証している。図3.3 に光学系の配置を示
す。
To water cooler 
optical fibre 











手動で、任意の位置に固定することができる。ビームスプリ ッ ターとλ/4板は一体化し、 Y
方向に正確に移動できるようにダブルV溝をガイドに した。ピンホールから出た光は、














Power 1 mW 
Frequency Stabilized Mode :t0.5 MHzJmin 
:t2.0 MHzJhr 
Amplitude Stabilized Mode :t0.1 %/min 
:t0.1 %/hr 
Beam Oiameter 0.5 mm 
Oispersion 1.6 mrad 
Noize -100 dB 蚯50!60 Hz 
SeIVo Loop -90 dB 5 kHz 
High Voltage -70 dB 24 kHz 
Isolation >80dB ,Isolation loss 1.8dB 















Water cooler for Laser tube 
BK-7 ，f=200mm，中50mm
BK-7.AR coat 
BK-7 と 102mm.l Ox5mm.t=3.3mm 
EZL-80(TAITEC CO.) , 101lmin ,Controlled 



































































構と一体化した装置を光軸上に設置する。検出器D2をX ，Y ， Z方向に調整する方法は光源
の調整に使用した装置と同じである。 Z方向の調整はリニアーガイドとマイクロメータ
ヘッドにより位置決めできる。表3.2 にX ，Y ， Z軸調整装置の仕様を示す。また、図3.6 に
検出器D2 コンポーネントの写真を示す。
表3.2 光源及び検出器D2のX ，Y，Z軸調整装置の仕様
Compoments Sroke PIEZO driver 
Micrometer head PIEZO actuater 
X,Y stages 10mm 10μm M-2629 (MESS-TEK CO.) 
Gain 30,Linearity 0.01 % 
Z stage for Light source 50mm 
Z stage for delector D2 25mm 
D2 detector 





2000 c / min流して冷却を行なった。レーザ管とアイソレータおよびオプチカルファイ
パ一入り口までを温度変化によるレーザの不安定さを防ぐため、熱膨張係数 1 x 10 -7の
スーパーインパーの板に固定し、厚さ 50 rnmの発泡スチロールで完全に覆った。レーザ













本測定方法の分解能は 4 分割検出器上での光のスポットと 4 分割検出器の関係を図3 . 9







図 3.9 4 分害IJ検出器とレーザスポットの関係
法線ベクトルの方向の偏差を5x10-7 radとしたときの検出器上のレーザスポットの変位
を 10 nrnと設定した。レーザスポットが変位したとき、水平方向 (θ)、垂直方向(ゆ)の光
量の変化は、
\;)(8)=(\仏+凶)ー (Vc+ 凶) (3-1) 







タレンズによってガウス型ビーム(平面波)となる (3 - 5)。次に、ピンホールを通るとフ
ラウンフォーファ一回折により回折波が発生(球面波)する。計算を簡単にするために
l次回折光のみについて議論する。回折光の広がり角 8w は、
8w = 1. 22λ/D (3-3) 
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て、今後は広がりを持ったガウス型 ビーム として扱 う。
q 
~ 



































(b) 微分値(a) 強度分布レーザビーム強度分布図3.11O 
-15 
dI/dr が大きい場所は 0.36 (2ω。)である。検出器の不感帯幅は10μmであるから、 2ω。
= 55 . 55μmの時、最高感度をもつことができる。図3.12に検出感度域のビーム断面形状を
15 
図3.10 ガウス型ビームと 1 次回折光の強度分布の比較
10 -5 0 5 











ロω。 は強度が 1/ぷ となるビーム半径を表となる。 I。 は中心の強度、 r は中心からの距離、
0.2 ビーム中心の断面を図3.11(a) に示す。す。
30 20 -20 -10 0 10 















最後ピ ンホールの径を計算 し 、る 。 次に、検出器Dl上のビームスポ ッ ト径を求めた後、
(3-5 ) に被測定面でのビームスポ ッ ト径を計算する。 使用する検出器DIの分割部の不感帯幅は
が成り立つ。 上式の積分値をレーザ出力強度として、実際の測定に使用 される割合は検10μm であ る。 上図のガウスビームの強度変化が大き い場所を検出器の分割箇所にくる






Pバf~ f ~ I1仰(金手)d吟 f~ f>1仰(土手)d:{dy-
J ) J 色。 α)Ï J.O) .:> (u) 
(3-6) 
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r.. Tou.a-. __... 
L ~J(，Joexp (二子)dボy
Pd = - v 叫 A
1110仰守的
(3-7) 























































radius couvature of r2 (mm) 叫 (mrn) r1 (mm) ω中 (mm) S中(mm)
specimen (mm) 
1000 2.41 0.05 3.22 0.017 1.61 
2000 1.86 0.15 2.67 0.017 1.24 
3000 1. 76 0.25 2.57 0.017 1.18 
4000 1. 72 0.35 2.52 0.017 1.15 
5000 1.69 0.45 2.50 0.017 1.13 
6000 1.68 0.56 2.48 0.017 1.12 
7000 1.67 0.659 2.47 0.017 1.11 
ニロ
b+2c 
b+c _ I 
-1- b + a ~ 
図3.14ピンホールの径を計算するための光学配置









表3.4はフォトセンサ一、オペアンプの仕様を、図3.15 (a) 、 (b) は製作した 01、Dz用の
プリアンプ、および差動アンプの回路図を示す。このアンプは、 4分割の検出器からの
シグナルを 1/ V 変換した後、被測定面に立てた法線の水平方向の成分(VA + VB) ー(vc +
Vo)、および垂直方向成分(VA + Vc) -(VB + Vo)を測定するために必要な和差演算を行い、
演算結果はA/D コンバータを通して計算機にデータが取り込まれる。また、 4 分割各
チャンネルのシグナルも取り込まれ、光軸合わせの時に使用する。ゲインは 80 dB と
100 dB のどちらかの増幅回路をスイッチを使用して選択できる。使用周波数帯域は 200
Hz 以下である。 PIN型フォトダイオードから出力される電流は




ハ二(山) sin . l ( 本)) (3-13) 




(3-14) で表わされる。ここで、んは出力電流、 θ 、 η は電子のチャージ量および効率を表す。
POはレーザの入射パワーを表わし、 h はプラ ンク定数 (6 . 625 X 10-34J5 ) 、 n は入射光の
振動数を表す。使用するレーザ強度を上式に代入すると計算できるが、被測定面のガラとなり、上式から、検出器上のビーム径を決めればピンホールの直径を決定することが
ー40- ー41 -
スの反射率を約 4% とし、受光部に不感帯があるため受光強度を全体強度の 50 %とす
ると、 ι= 2.5 x 10-6 A となる。そこで、プリアンプの帰還抵抗を 250 ばl とすると
0.625V の出力が得られる。この値は、レーザビームが検出器の中央にあるときの全体
出力値である。レーザスポットの位置が10 nm 上下左右どちらかに変位した時のプリア
ンプ出力値は計算上では 6.25 x 10-6V (全出力の 0.001 %)となる。よっ て差動アンフ







『印 3ー---一一 一・ーーー------ - --ー_....1ート@
一一二r ~~sv; r ---三国一部 (ALit(84)
Components 
Silicon Photodiode 
T'ype and Specifications 
S1557 
(HAMAMATSU Photonic$ Co.) 図3.1 5 (b) 01 , 02 検出器用差動アンプの概念図
Preamp OPA1l1(128) 
Thermal Drift : 0.5 mV/OC 
Resistance : 500 kQ ry ariable) 
(BURR BROWN Co.) 
3.4 光学系移動ステージ系
Di百erentialAmp OP 27 
Thermal Drift : 0.2 mV/oC 
(BURR BROWN Co.) 
3.4.1 誤差伝播解析に基づく光学系移動ステージに要求される精度
3 節で述べたように、誤差伝播解析を自乗平均誤差から計算した結果、曲率半径
5600 mmの凹面を測定する場合、ゴニオメータの角度位置決めは少なくとも 5 x 107 rad 
以下、 X ， Y ， Z ステージの位置決め誤差は1μm 以下が要求される。とのオーダの位置決
めは、現有の測定器を使用することにより容易に達成することができる。しかし、図





トルの方向を5 X 10-7 radの精度で、測定することができる。
@---ーーー
GNO 























for e direction 
Yawinng( eXY) 
Pitching( eyp) 




く 1xl0 7 
く 1x107 
X yawing (8xy) 
Y yawing (ゆyy)










X rolling (<jlXR) 
Y pitching (9YP) 




< 1x 107 
<1xl07 
< lxl0 7 




d8 二 8xy キ 8yp+ 8ZR (3-16) 
dゆ =φ〈民+合Y+ 俳P (3-17) 
となり、 とのdθ 、 dゆを 5 x 107 rad以下にする必要がある。
検出器 D，および検出器 Dzと各ゴニオメータの回転中心がずれていたときの測定誤差
について、水平方向回転用ゴニオメータを例にして解析を行う。図3 . 17 に示すように、
検出器 Dl の位置がゴニオメータの回転中心から dXe. dYe だけずれたとし、厳しい条
-44-




dPm = sin2θg dXe + sin2 8g dYe 














トルが5x 10.7 rad変化するため、 dPm 、 d五1 を0.25μm 以下にする必要がある。Øgを5 .r
として (3-19) ， (3-20) を計算すると、 dXe 、 dYe は約12μm となる。
また、 X, Y ， Z ステージの直角度の精度は、被測定面上での位置誤差を0 . 25μm 以下に
しなければならないため、 5 x 107 rad以下で、なければならない。曲率半径が2000 ， 3000及
び5000 mmの面を測定するためには、 2 X 10 6 ,3.75 X 10 6及び 5 x 106 radの直角度が必要
である。 同様に、 0 および中ゴニオメータの回転軸方向とX ， Z ステージの移動方向の平
行度も同じ精度が要求される。
45-
3.4.2 X. Y. Z ステージの借成






した。 TableforX 凱isgoniometer 
Cross roller guide 
Cooling 削除
3.4.3 X, Y, Zステージの精度
X. Y.Z の直角度は、組立時に 12 面体の光学ミラーとオートコリメータを使用して±
5 x 107 radの精度で各軸の直角度を出している。次に、各軸のピッチング、ヨウイング
およびローリングは、実際の測定を行うときと同じセットアップで各軸を単独で動かし、
移動テーブルの位置とその場所における0、。方向の DI 検出器からの出力の変化を測定
して真直度誤差を 10-7rad以下の精度で、求めた。基準面は、 Zygo 社製の干渉計に用いられ
る基準平面を使用した。基準平面の平面度はI1 20λ(λ=0.6328μm)で、直径 100mmで、
ある。本測定に必要な基準面はうねりによる傾斜が、 5 x 107 rad以下である必要がある
が、使用した基準平面は 0.05μm/ 100 mm 以下の傾斜誤差であると思われる。
測定は往復 3 回行ない再現性があることを確認した。測定長さは5 mmピッチおよび




宮 2 ~ ~ rolling (中)
さ 1f "'. 
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measured position on X table (mm) 
0.5 
匂副総~.base I量級 (a) 
図3.18 X, Y, Z ステージの構成
0.6 
pi~仁hing




Stage axis Distance Positioning Pitch.Yaw Motor Control 
(mm) (μm) (rad) 
X 100 0.1 107 Pulse motor Open loop 
Y 100 0.1 107 Pulse motor Open loop 
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(a) X ステージ (b) Yステージ (C) Z ステージ
測定結果から、 Yステージは測定全域にわたって補正無しで0.025μm/ 100 rrnn以下の






図3 . 19 に示すように、水平方向ゴニオメータ (9 方向)はX、 Yステージの上に組み
立てた。垂直方向ゴニオメータ(中方向)はZ 軸の上に組み立てられている。表3.7 にゴ
ニオメータの仕様を示す。また、図3 . 20 にゴニオメータの配置図を示す。水平、垂直ゴ
ニオメータの回転中心は2μm 以下で合わせた。使用した駆動用モータは山洋電気(株)
社製DCモータ(U 508 (T) ,80 W) を使用した 。 角度位置決め制御はS . G . I (株)社製の




Goniometer System Driver 
(rad) system 
。 HUBER 420 1.8x 108 DC motor closed loop 
中 home made 1.8x108 DC motor closed loop 











バック制御を行った。 1パルス 1.8 X 10-8 radで、設計されているが、1.8 x 10-7 rad以下の絶対
精度があることを確認した。測定方法は、ゴニオメータに長さ 300 rnrn の棒を取付け、 9
x 10-9 rad 、1. 8 X 10-8 radおよび3.6 X 10-8 radの送りを行なったときの変位を静電容量型セ
ンサーで測定した。測定はゴニオメータを 1 時間の問、角度で:t 50 の聞を連続往復運動
させてならし運転を行なった後、開始した。それぞれの変位は、 0 . 012 , 0 . 05 および0 . 1
μmで、あることから、角度に変換すると 4 x 108 rad , 1.6 x 107 rad および3.3 x 107 rad であ
る。図3.21 に分解能測定結果を示す。図より 1.8 x 108 rad はステップごとにオーバシュ
-トしているが、定常状態では正確に角度位置決めがおこなわれていることが確認で き
た。次に、 2 軸のゴニオメータにより 5 x 107 radのステップ送 りに対する DI 検出器の作
-49-
動出力との関係を測定 した。 測定は、 D1 検出器か ら約5m 離れた試料台に入 /20 の平面
度を有する反射コーテング膜無しの平面 ミ ラーを取付け、光学系を調整した後に行な っ
た。 図3 . 22 にその結果を示す。 2 軸共に5 x 107 radのステ ップ送りに対して差動出力は5
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図3.22 2軸のゴニオメータの5 x 10-7 rad ステップ送りに対する0，検出器の出力
arbitrary unit 
(1) 3.6 x 10-7 rad (20 パルス)ピッチ送り
3.5 試料支持系
'甘cらt司S 








角度調整機構の構成は、 3 点支持を基本にして、 2 点は円錐上の穴を加工した板間に直
径5mmの鋼球で位置決めし、 1 点にマイクロメータヘッドとピエゾアクチュエータを取
付け角度の初期設定を行う。ピエゾアクチュ工ータは、 Queensgate Instruments 社製
AX100 を 2 台使用した。このピエゾアクチュエ-タは、分解能が1nm で指令値に対する
フィードバック機能を有している。ピエゾアクチュエ-タの操作はGP-IBによりコンビュー
タ制御が行えるようにした。初期設定精度は、 X.Y.Z方向位置決めはlμm 、角度調整
が可能な最小角度は 2 . 5 x 10・7 rad以下である。図 3 . 23 にステージ全体の構成を示す。表
3 . 8 に試料移動ステージの仕様を示す。図3 . 24 に製作した試料移動ステージの写真を示
す。
arbitrary unit 











(3) 3.6xl0-8rad (2 パルス)ピッチ送り
図 3.21 ゴニオメータの角度位置決め精度








linear guide for Y axis 
恥恒crometer and PIEZO 
acωa臼rfor 8 a1ingment 
図3.23 試料移動ステージ全体の構成
表3.8 試料移動ステージの仕様
Elements System Stroke Resolution 
汀1IT1 μm.(rad) 
X.YStages Micrometer Head 25 
Z Stage Worm Wheel.Worm gear 20 
。ゆ Rotation Micrometer Head 5 0.005 
PIEZO Actuaters (AX 1 00) 0.01 (10-8) 















を示す。直径 100mmで厚さ 30 mmの凹面鏡のホルダーと、角度調整機構の概念図を図
3.26に示す。ミラーとホルダーは速乾性のエポキシ接着材を使用して固定した。ホルダー















3.6 測定環境の制御 ぼ光路長ム全体にわたって一様な xfω の変化と考えられる。恒温室内の屈折率分布
変化の一様性については恒温室内の温度、湿度および圧力測定結果に基いて妥当性を示






































となる。被測定面上で反射した光が検出器 Dl まで伝搬した時の位置と方向成分(泊， X' d) 
は、
X 



















一 b =3871.07 c=917.7 




Focusing lens f =2∞ 





X' 1= -XO / f + x' 0(-b / nb f + 1 ) (3-24) 
となる。また、 na ， nb が !lna. !l nb 変動したときの x 1 ' X'l の誤差 ÓX 1 . !lx' 1 は、





(3-20) Aχ '1 = (?'I/?J !lna + (?'I/? b) !lnb (3-26) 
で与えられる。もし、屈折率の分布に変化があると波面が変化し、 x の値が変わる。ゐ
の厳密解は屈折率分布変化から波面を計算して求める。高精度な恒温室を考えると 、 ほ
となる。曲率半径5mの凹面鏡を測定するときの条件は、。= 210.896. b= 3871 . 07 、 α =
207.264. f = 200 mrn であり、 na . nb を一般的な空気の屈折率を 1.00273 とし、また x ' 。を
-56. ー 57 -




刀}5in8} = 刀2 sin82 = 刀3 5in83 ・・・ fln 2 sin (}n 2 = ル}sin(}n } = 刀n sinθn (3-29) 
が成り立ち、
刀} sin θI = fln sin(}n (3-30) 
刀2-1/d+2= ハJα13 eo (3-27) 





(n-l) TPH=271.8x 10吋P/I01325)(293.15/1) [1 +0.54 (X-0.0003)] -10-8 H (3-28) 
. . . ・・
(uD
℃ロとした。丁、 P、 H、 X はそれぞれ圧力 (Pa)、温度(K) 、相対湿度(%)、 C02 濃度(ppm) を表









そこで、これらの条件を達成するために、温度変化が::tO.SOC I day である部屋の中に






被測定物の熱膨張を考えると 20'"'"'25 0 Cの温度にする必要がある。この温度は恒温室を設
置する部屋全体の空調機で設定可能である。したがって、本恒温室は温度制御がある程
度おこなわれた空間(本実験の場合::tO.SOC / day )に設置 し 、恒温室を取り囲む壁を通
Items Value Units 
T emperature 0.02 K 
Pressure Pa 
Humidity % 




-58- ー 5 9-
(3-32) 
a2T a2T JT q l aT 
ー 〒 ー ー 一一一-
? 2 ? 2 ? 2 え α 説あるいはそのい
して熱の移動がおこなわれないよ うにする必要がある。
熱の移動は、 熱伝導、対流熱伝達、 熱ふく射の 3形態のうちの一つ、
くつかが重なっ た形でおこる。対流熱伝達の基本的なメカニズムは、伝熱面に接する流

























Tw = 壁表面の温度、 にえ=熱伝導率、 A= 単位面積、ん=熱伝達率、.. ...，..ー-r，:.L-L- 1.....、と書ける。
た。定常1次元熱伝導方程式は、
















from the wall 










Tl 1'2 D T4 
gradient of 
temperature 
図3.30 多層壁を通過する 1 次元熱伝導の慨念図
以上より、熱流量を低減するためには、I1x/K/tの値をできるだけ小さくすればよい。
本恒温室の空間は長さ 7m、幅 1 . 5 m、高さ 2 . 2 mで、あり、容積は23.1m2である。この空
間を常温常圧の空気が充満しているとすると、空気の比熱及び密度は241callkgK.J.29 
29kglm3であり恒温室をO . OlOC上昇させるためには7 1.97Wの熱量が必要である。よって恒
温室の内外での温度差が最大0.5 0Cあるとすると壁を通って入ってくる熱量を7 1.97W以






エペロン・ P材(厚さ 50 mm) を空気層を 10mm 設けて2重に全面を囲い、継ぎ目は全て
コーキンクむを行った。 その外側をビニールシートで覆い外気と完全に遮断した。床には





o 3mm vinyl sheel 仁互己
o mmEPERON P 
10mm air gap 
(a) (b) 
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T(x,O) = T 









(To-Tj) 「- exp(ーが14 α t)
vπα (3-37) 
と得られる。表面(x=O)での熱流量q。は、
qO = __M_ (To-Tj) 
vπαf (3-38) 
Optical axis measuring 




ら 5mm深さをxとし、パイプと恒温室内の温度差を0.05 0 Cとする。パイプの内側すなわ
ち光路に流れる熱量を計算すると図3.35のようになる。銅のk及び、αはそれぞ、れ385.W/m • 
K , l.1x 1 0-4mm2/sである。
(2) C'__ _:___ oUl. (3) Specime臥
Copper tube 中100mm ，5t
図 3.33 光路の屈折率のより安定化のための対策。銅パイプ<þ1 50mm，厚さ 5mmとア
ルミフオイルで恒温室空間と光路を遮断(黒丸は恒温室空間と光路の温度測定点)
x 
• • • 
• • 
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o 5 10 15 20 
measuring time (hour) 
25 5 10 15 20 


















































5 10 15 20 
measuring time (hour) 
曲率半径3mの法線ベクトルを測定できるように光学系を調整し、恒温室を密るために、
図関してから 2 日後に温度測定を行い、屈折率の変化を計算して測定精度を見積った。
holder Specimen レーサー管および X 制移動テー冷却を行っている0 方向駆動用 DC サーボモー夕、3 . 37 は、
24 時間での装置の温度変化図3.36(a)
ブルと恒温室の中央部の温度測定結果を示す。測定時間は24時間である。測定結果から
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DC motor for X axis table 
-67-66 
図3.37はパイフ。で囲った光路の光学系側、中央および試料側の温度分布とパイ プの外
側の温度分布を測定した結果を示す。パイプの外側(恒温室)の温度変化は約O . l O C あ























o 50 100 150 200 




26 52 78 104 130 156 
measuring time (min) 
図3.38(b) 2.5時間での法線ベクトル測定値の変動
図3 . 38 は、 2 . 5 時間での各点の温度変化と e ， ゅのドリフトを精密測定した結果を示す。
この聞における空気の温度変化は 0 .05 0 C 以下であり、装置は0.020C以下である。 e ， <pの
ドリフトは2 . 5x 1 0~7 radで、あった。これらの測定結果から 2時間以内の測定時間であれば、
5 X 10 ~7 radの精度で法線の測定が可能で、あることを示している。






学系の中で、単一モードの He-Ne レーザを使用して、零位法の方法で 4 分割検出器によ
る分解能の、最適化のための計算を行なった。レーザ管から出射されるレーサーの位置安
定性を確保するため、オプチカルフ ァイバーを使用し、レーザ用電源は発熱体であるの
で恒温室の外に設置した。 同様に、恒温内の温度変化を低減するために、 X，Y .Z ステー
ジ及びゴニオメータ駆動用モータは、冷却水で熱を除去した。 光学系移動ステージは剛
性の高いダブ、ルV溝方式にし、位置決め精度を0 . 1μm 以下にした。また、それぞれのス
テージのピッチング、ヨウイングおよびロウリングが測定精度にどのよ う に影響するか
誤差伝播解析により明らかにし、これら を測定した。次に、 2 軸のゴニオメータ と法線
ベクトル検出器01の、必要位置精度を明 らかにした。
試料支持系の構成は、測定試料の軸調整が可能なよ うに 、 X.Y .Zステージと 2 軸回転


























( 3 )光線行列の計算から、光路の屈折率の変化を 10-8以下に制御が必要であるとと
を明らかにした。また、エドリンの式から、屈折率を 10-8以下に制御するため
に、温度変化、圧力、 C02 および相対湿度変化の計算結果は、それぞれ、
0.020C 、 1Pa ， 21ppm および 1%である。
(4) ミラーを l回測定する時聞を40分として、この間の光路の温度変化を測定した
結果、 0 . 020C以下であった。また、同時に法線ベクトルの測定値の変動を測定
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第 4 章 形状潰IJ定装置による凹面鏡の測定方法 4.2 初期設定
4.1 緒言 4.2.1 光軸調整
光学系のY軸(光軸方向) と試料移動ステージ全体を移動するためのガイドレールの
2章および3章で述べた、光線の直進性を用いた傾斜角測定による形状測定原理に基 "-' 5 x lO-5rad程度に組み立てられている。零位法で法線を測定する平行性は組立時に、
づく形状測定装置を設計製作した。 場合、被測定面の形状が理想的な形状からずれているとX，Y ，Z 軸および2軸のゴニオメー
測定対象とする放射光用集光ミラーの形状は凹面であるので、 凹面鏡の測定方法につ タを動かして光線ベクトルと被測定面の法線ベクトルを一致させる必要がある。 Y 軸ス
いて述べる。本測定機で測定するミラーは、すでに光学メーカーで超精密加工された凹 テージを動かして零位法を達成するとき、初期設定において、 Y軸ベクトル、光線ベク
面鏡で、尚且つ、曲率半径が干渉測定によりほぼわかっているものとする。凹面鏡を測 トルおよび測定点での法線ベクトルが一致していないと、測定場所がずれることによっ
定するためには、最初に測定する点である面の中心の法線ベクトルと光線ベクトル及び て測定精度が悪化する。 したがって、光線ベクトルとX，Y ， Z ステージの座標軸を













小にするためには、遠隔操作をおとなう必要がある。そのためには、 ピンホールの位置 (a) 、、.，，，? ?，，aE‘、
調整、 ゴニオメータおよびX.Y.Z ステージの制御、測定ミラーの法線ベクトルと光線ベ 図4.1 光軸、光学系Y軸及び試料台Y軸の調整法
クトルの一致を完全な自動化システムにすることが必要不可欠である。 できるだ (a) クロスラインを用いて5x10-5 rad の精度で調整する方法








これらが調整は凹面鏡をセットした後、恒温室を密閉し温度、圧力を測定し、こで、その時、光がる。次に、試料移動ステージを図4 . 1 に示すように約3m手動で、移動する。





トする必要がある。図4 . 3 に示すように、光学系の検出器01 (e. <I>の回転軸)からミラーる点の法線ベクトルと光学系のY軸及びグ線ベクトルのず、れを5x10.7rad以下に調整する。
まず、検出器01 から集光レンズホルダーの端までをマイクロメータ中心までの距離は、との調整を行なうことにより測定点のX，Zの位置がlμm以下の凹面鏡を測定する場合、
(心)。で測定し (LI) 、ホルダーの端からミラーの中心まで棒マイクロメータで測定する精度で測定できる。最初の測定点における法線ベクトルと光線ベクトル及びY軸方向を




( L, + L 2 ) ?R 
オメータ及びx.z軸を調整する。試料移動ステージは固定し凹面鏡のあおりとx.z軸の
みを調整する。図4.2に光軸調整の流れを示す。
の距離だけレーサー測長機 (HP 社製)で測定して固定する。例えばR =3000mmのミラーAlign a light vector p訂allelto the rail direction within 1 0.5 rad 
との精度は曲率半径の絶対測定を測定する場合+5μm 程度で固定することができる。























方向に回転する。次に、検出器 D，出力が上下左右ほぽ対象になるようにミラーのあおり上で超精密形状測定を行なう。被測定面の平均曲率半径と、検出器 Dl から測定ポイン
e ，中軸単独で正負方向に 5x10 5 rad程度、 5x10 6 radステップ動かしを調整する。そして、トまでの距離を合わせるととができればよい。図4.4に示すように、数%の曲率半径誤
たときの法線を測定する。ほぼ対称の法線測定が達成されたら、 e，<þ各方向のゴニオメー(形状測定差をもっ被測定物の曲率半径R と検出器 Dl から測定ポイントまでの距離れ
ミラーの最外部に光線を移動させる。そこで、図4.4に示すように検出タを回転させ、をできるだけ一致させる方法を示す。の初期値)
器 D，の出力は (a) あるいは (b) のどちらかの出力結果になる。 (a) の場合は被測定物の検出器 DI から被測定面のミラーの中心位置で距離を曲率半径に合わせる。 e.中方向
(b) の場合はれの距離が長い場合を示す。曲率半径がじより大きい場合を示す。また、検出器 Dl の出力のプミラーの外径まで独立に動かす。その時、ゴニオメータにより、
このそこで、光学系のY軸を調整し、検出器 Dl 出力がゼロに一番近い距離を探す(c) 。日とミラーの真の曲率半径 R との関係で 3 種類のフロファイルになる。ロファイ jレは、
作業を行うことにより被測定物の平均的な曲率半径が測定できる。測定精度は検出器 D，をも ::::R にセットできたまた、をも >R の場合はそれぞれ偶関数の関係になる。をもぐ R、
曲から被狽IJ定物までの距離測定精度によって決まる。距離測定精度を5μm だとすると、ミラー全面をスキャンしても検出器 DI 出力変化は理想形状からの誤差だけとすると、
率半径 2m、 3m および 5m のミラーを測定する場合の曲率半径の精度はそれぞれ、 2.5 x 







零位法による測定のためのアルゴリズムをもう少し具体的に考える。町leasured poSltton 00 
mirror( +B) Yo(c) ( -8
ミラー中心位置図4.5 に示すように、前節で述べた方法で初期設定をおこなった後、
(検出器 Dlステージの Y軸は初期設定をおこなった位置を yíのX ，Z 軸の原点とする。(b) Yo-d Y optimal poSltlon 
of 0 , 
にふ汐手TIecred point 





, \Jnomal vecror of mirro〆
¥ 0 , position for Zero me少dd
X axis 
図4.5 零位;去を保ちながら測定点を等間隔にするための補正方法
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ここで Vl、防は第 2 章、図2.2 (b) に示す01検出器からの差動出力で下記の演算結果であ
る。
V? (Va+ U) ー (Vc+'h) 
'h = (Va+ Vc) -(Vb+ 'h) 
であったとすると、法線からのズレは第3章図3 . 22から、









X(mm) = Yx 'h x 0.0000048 /0.5 









Count of meas町ingpoint (NN) 
Calculation of number of points (NN) 
No 
lENO I 
牢 I Vi, V2 V3. V 4 measurement 
NO)l I x , Y, Z, ()，ゆ A匂us凶ent
* Vl , V2 の取り込みはゴニオが停止してから5秒待ち5回測定の平均値を比較.
図4.6 零位;去による測定フローチャート
4.4 データ処理
3 節で述べた測定手順により被測定面上の特定の位置の傾 dy/ dx.dy / dzが測定でき
る(図4 . 7(a) )。面の傾きを積分することにより表面形状を求めるためには、傾きのデー
タを補間し、任意の点における傾きを知る必要がある (図4 . 7(b)) 。表面形状の測定精
度はこのデータの補間精度に依存する。本研究では、最小自乗法を取り入れたスフライ
ン関数により補聞を行なう。スプライン関数は任意の形状を補問できる関数の一つであ



































の計算誤差を表4.1 に示す。表4 . 2は、曲率半径5600 rnm の球表面の形状を計算したとき
これらの表より、面の傾きをスプライン関数を用いて補間し、それの計算誤差である。
10000 2000 4000 6000 8000 

















Polynominal 5.0 X 101 
Interpolating function 


























零位法で e ，中軸だけを動かすことにより被測定物の平均的な曲率半径と、検出器Dl と
被測定面までの距離を一致させるために作成したプログラムである。 3 :は、零位法 に
よる測定プログラムで測定エリア、測定ピッチを入力し、法線測定精度も選択できるよ
うになっている。また、 X，Y ，Z の移動スピードもかえることが可能である。図4.12 に零
位法で測定するときのモニター画面のレイアウトを示す。メインコンビュータにはNEC












System Instruments Data Handring N umber of Channels 1/0 
Detector Dl Quadrant Photo A/D 7 Parallel 1 の
Detector 
Detector D2 Quadrant Photo A/D 7 Parallel 1 10
Detector 
Pin HoleX.Y PIEZO D/A 2 Parallel 1 /0
Adj凶加ent Actuater 
Specimen e，中 PIEZO D/A 2 Paralel 1 わ
A匂ustment Actuater 
X.Y.Z Pulse Motor Pulse Generater 3 GPIB 
Stage Drive 
Goniometer DC servo Closed Loop 2 RS232C 
e，中 Drive Motor System 
Temperature Thermister A/D 8 GPIB 
VAISALACo. HMP230 
H山nidity HyHgP rometer A/D Parallel 1 /0
Co. 
X.Y.Z Scale Glass Scale BCD 3 Parallel 1 /0
LIP 100 
Goniometer Rotary Encorder BCD 2 RS232C 







( 1 )入反射光路同一化の方法として、凹面鏡を使用することが有効であるこ とが確
認できた。
( 2 )凹面鏡の平均曲率半径と、 DI検出器から凹面鏡までの距離を一致させる方法を
確立した。この作業を行うととにより 、 入反射光路同一化のための、各ステー
ジの移動距離を短くでき、測定時間を短縮できる。






| シ ンクロトロン放射光用 ミ ラー趨精曾形状測定 Ver2.1 
1 : 単体動作処理
2 : ミラースキャン 動作
3 : ゼロメソッド測定
2 、 3 を実行する前に 1 を必ず実行し、
速度設定等を行ってください.
|番号を入力して下さい o (9 で終了)
図4.11 測定用メイン画面のレイアウト
1 :光軸の調整を行なうときに使用 2: 検出器01と被測定面の平均曲率半径
との最適化に使用 3: 零位法による形状測定に使用
0123456789012345678901234567890123456789012345678901234567901234567890123456789 
l シンクロトロン主主射光用ミラー超精密形状測定 VerLO 
1 7イ如tnγィ I t"y事-_l X 臓 OO.OOV 資料台 θ 納 OO.OOV 
Y触 OO.OOVφ紬 OO.OOV
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図4.12 零位;去による測定時のモニター画面レイアウト







性能評価で、 X ，Y ，Z ステージおよび 2 軸のゴニオメータを動かさずにおこなった法線
の測定誤差は、測定時間を2時間としても2.5x 1 0- 7rad以下であり、十分満足できる性能で
このドリフトは装置全体のドリフトと考えられるため、検出器 Dlあることが分かる。
」
の分解能は5xlO-8rad程度と考えられる。本章では、 X ，Y ，Z軸を動かして測定をおこない、
φ100mm まず、曲率半本研究の目的である零位法での測定精度を評価した結果について述べる。
図 5.1 測定ポイント径が 3m の凹面鏡を被測定面にして零位法により e，中ゴニオメータ及びX ，Y ， Zステージ
測定間隔は10mmピッチで測定
2I 1 111 ・ l受 :
6 12 18 24 30 36 42 




































































































る。 45ポイントを 1 回測定する中で、各点での測定回数は5回に設定した。測定では1 秒
間隔でデータを取り込んだ。測定に使用したミラーの外径は直径 100 mm 厚さ 15 mm で
。ミラーの材質は溶融石英で、測定面は無コーティング面である。各ポイントで 5ある。
回測定を行なった場合の e，中方向の法線ベクトルの方向の測定結果を図5 . 2 に示す。縦
6 12 18 24 30 36 42 



















率に数%の誤差を持っていることを考慮、し、最初はYo を 3015 mrn で測定をおこなった。







curvature radius of mirror 
中で、 Yo= 2993 mrn 以外は測定点がミラー中心から離れるに従って検出器01 上でのビー
ムスポット中心が移動し、測定限界を越えて一定の値になっている。 Yo = 2993 mrnで測図 5.3 検出器D，と測定菌までの距離を変えたときの法線ベクトルの方向の変化
との原因はミラーの表面が正しデータがうねっているが、定したデータを観察すると、
これらの結果から、実際のミラーを自動でなおかつい曲率でないことを表わしている。!1 d=凶-1(r /η ー凶ー 1(R / 払沿い 0.01 (μm) 
零位法による測定をおとなう時の検出器01 から被測定面までの距離の最適化ができるとこの変位量は法線ベクトルの方向の変化量として上式のように表わされだけ変位する。



















各距離での法線測定結果を示す 。 縦軸は検出器01か らミラー測定点での距図5.6 に、
































































きるかどうか調べた。検出器01からミラー表面までの距離を Yo=2990 ， 2991 ,2992 mmにな
Yo=2990 mm で測定した法るようにY軸を動かして法線ベクトルの 8，<l>方向を測定した。











Y =2985 、 、
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UHU表5.1 Yoを 2990mmで、のミラーからの反射光の方向と2991 ， 2992mmで、の方向の
-20 -10 0 10 20 
measued position (mm) 
ー 1 0
-30 
B -B line 





Difference Number Distance Caluculated value(rad) Measured value (rad) 
from center 
Yo (mm) 。 。 (mm) 9 , <1> 。 。
2990-2991 ⑫③ ((@ (30) 3.5x10.
6 3.0x10 6 3.6xlO 6 
2990-2991 @③ (20) 2.3x10-6 2.3x 106 2.15xlO 
2990-2992 ③⑧ (@ (30) 7.0x10-6 6.7x106 6.5xlO 6 





れぞれの法線ベクトルの方向を測定し、図5.7 は光路長を最適値である2993mmから士 O.Smm させたときの3回の形状測定をお
ミラー回転前後の法線測定結果を比較してθ，ゆ方向の測定確度を調べた。測定結果を図2993mmでの形状測定値から 2992.5 ， 2993 . 5mmでの形状測定値の差を A-A , B-こない、





















































(水平方向 (9) で測定した後、 900 回転し、垂直方向で測定)
ミラー中心の法線とレーザ光線の方向を一致させた後、
ー 30 -20 -10 0 10 20 








-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 
measued position (mm) 
まず、本測定をおこなうための準備は次の通りである。






































回転前後の Ä - Ä、
第 6 章 紫外線集光用ミラーの形状測定結果
6.1 緒言
的に曲率誤差を用いて検討する。
Appendix 2 の図 l に示した分光器を例に検討する。まず、 Appendix 2の式 (4) を使用 し
て回折格子への入射角および回折角を計算する。ここで使用する光は一次光を考え、
λ= 800λ ， ss ニ 0 .4 166μm ， m ニ l
とすると、 Appendix 2 の図 l の回折格子の入射角 α 、回折角 p はそれぞれ4 l. 733 . 
28.267 になる。次に、凹面鏡の曲率半径が理想値よりずれていたとすると、結像位置
での変位及びコマ収差がどう変化するかをAppendix 2 の(11)、(1 2) 式を使用して計算す
る。凹面鏡の曲率が士 100 mmず、れたとして以下の数値を用いて計算する。記号は
Appendix 2 の図 1 から引用した。



















D= 3123 mrn 
p = 5600:t 100 mm 
θ= 42.50 













• f，α:且Icurve eπor . 
ト??F、d
? ?
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5500 5550 5600 5650 5700 








材質は溶融石英で、測定後 NC EEM が可能なように無コーテングのミラーを使用した。





一定になるまで約 2 日かかった。まず光学系のX ， Y ， Zステージのならし運転を行うため
2"-'3 回測定を行い、その後初期設定を行い、本番の測定を開始した。ミラーの大きさ
は直径100 mmで 5mmピッチで測定した。測定時間は2m ， 3 mのミラーとも30分/回で
あった。
図 6.3 鳥撒図
次に、平均的な曲率半径を計算した結果、 1987.453 mmであった。図6.4 及び図
6.5 に理想曲率半径1987 .4 53 mmからの形状偏差を等高線図及び鳥撒図を示す。図からわ
かるように、::t 50 nm の偏差があることがわかった。
6.3.1 公称半径2m のミラー
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図 6.6 公称曲率半径 3mのミラー漬IJ定結果の等高線図(等高線間隔 : 1 7μm) 
-30 c.u_,_ 
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 
measured position (mm) 
B-B ライン
図6.8 A-A, B-B ライン上での理想曲面2994.5 mm からの偏差
10 20 30 .0 50 mm 
102 -103-
図6.8 よ り、 A - A ラインに沿った曲率半径の方がB - B ラインに沿った半径より小さ く、
理想球面からの最大偏差は40 nmである。図6 . 9 は、凹面鏡表面の各点での理想球面 (R
= 2994.5 rnrn) からの偏差を示したものである。
ぃm
0.05 
図 6.9 理想球面2998.5 mm からの偏差
凹面鏡の結像性能は、凹面鏡表面上の各点での法線の理想球面の法線からの偏差に依
存していると考えられる 。 図 6 . 11 はそれぞれ凹面鏡の表面上の各点での法線方向と、 Y
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-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 
X axis (μm) 
Y = 299 2 mm 
Y = 2994.5 mm 
Y = 2997 mm 
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光路の安定性を利用した本測定機により公称曲率半径 2m および3m の凹面ミラー
を測定した結果、平均曲率半径が1998.4 53 mmおよび2994.5 mmとなった。測定誤差の伝






6.13に示すよ:うな原子間力プローブを搭載し、 200mmの広範囲に渡って、 0.01μm の測












スタイラス // 測定函 / 
,// ___--- --
r 
図 6.11 原子問力方式による Z 軸の測定方法の概念図
107 







X, Y Axis positioning 
error 
Measuring Speed 
2oo(X) x 2oo(Y) x 45(Z) mm 
He-Ne LASER t1入< 10-9 
Atomic Force Senser (中 =2μmDiamond) 
600 
0.01-0.05μm at measured surface angle < 30 degree 














36 -67 % 
Class 100∞ (particles size 0.5μm) 





表6 . 2 に示す測定環境で試料を測定機上にセットし 2 時間放置した後、測定を開始
した。測定は 2 種類行った。まず、 A-A、 B-B ライン上での測定を行った後、 50rnm 
角の面を 1 rnrn ピッチで 4 回測定した。測定データは測定機に搭載されているソフトウエ
アーのベストフィット・プログラムにより計算した結果を表している。
図6 . 14 にA- A , B -B ライン上で測定した結果を示す。横軸は測定位置を、横軸は曲
率半径1987.396mmからの偏差量を表わす。(a )は、ライン上を往復して測定した結果を
(a-l) 、 (a-2)は、それらのデータを最小自乗法により補間したデータを示す。往復測定で
の同一位置における測定値の差は:t l0nm程度ぱらついている。( b) は、 一回の測定に
おけるデータのばらつきを (b-l) に示し、 (b-2) は、 (b-l) を最小自乗法により補間したデー
タを示す。被測定面は超精密に光学研磨された面であるので、 1 rnrn ピ ッチの測定では隣
接する測定値のばらつきは1 nm以下であるはずであるが、測定データ は::t 5 nm 程度の
ばらつきがある。また、測定方向によりデータが +lOnm程度ぱらついている。これら
のデータは生データであり、(c )は 4 回一定方向から測定したデータを最小自乗法によ
























-20 -10 0 10 20 
measured position (mm) 
30 





-20 -10 0 10 20 
measured position (mm) 
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( a )測定生データの理想面からの偏差-20 -10 0 10 20 
measured position (mm) 
















-20 -10 0 10 20 
measured position (mm) 



















-30 -20 -10 0 10 20 30 
measured position (mm) 
(c-2) B -B ライン
l?lJ] 
( b )測定データを最小自乗法により補間した時の偏差
(c) A -A,B -Bライン上を測定した時の再現性
図 6.1 4 A -A , B -B ライン上を測定した時のデータのばらつきと再現性
ハU??
図 6.1 5 理想曲率半径1987.396 mm からの偏差
ー 111 -
6 . 4 . 3 測定精度の評価 図 6. 1 7 は 、 両者で測定した結果を理想、曲率半径 1987 .396 rrunからの偏差を等高線図で
表わした図である。( a) は本研究で開発した傾斜角積分型測定法、(b )は原子問プロー
ブを用いた測定結果を表す。等高線間隔は約3nmを表している。両者の形状の差はおよ
そ20 nmである。








































































。 10 20 30 40 50 mm 
-20 ー 1 0 。 10 20 ( a )傾斜角測定法による測定結果
measured position (mm) ロ1m
50 
10 











































?••• •••• ••• ?

























ー 1 0 
o 10 
measured position (mm) 
20 
B -B ライン
図6.16 傾斜角測定法による A -A. B -B ライン測定値の再現性
図6.17 原子問プロープによる測定と傾斜角測定;去による公称2000 mmの


























第 7 章 数値制御EEMによる紫外線集光用ミラーの製作とその形状精度
7.1 緒言
数値制御 EEM(7 - 1). (7引 (NC EEM と呼ぶ)は EEM の原理を応用しそれを NC 化する

















ることを述べてきた。測定結果から、 50x 50 mm角の面積において:t 5 nmの絶対値測定
が可能であることが明らかになった。そとで、 5nm以下の加工量が制御可能で、尚且つ
X線用反射ミラーとしての表面粗さを達成できる加工法としては唯一 NC EEM 以外見当
たらない。本章では、 NCEEM の原理を述べた後、 NC EEM加工装置の概要及びそれを
使用して表面粗さ及び加工量制御特性について検討する。次に、前章で測定した公称曲
率半径2000 mmの凹面ミラーを使用して、理想曲率半径1987.396 mmからの偏差分を NC




図7 . 1 に 示すよ う に、微細粉末粒子 を水に一様に分散させた懸濁液の中で、ポリウ
レタン回転球を工作物表面に近づけ、そのときに生じる回転球と工作物問の流体軸受け
的流れを用いて液中の粉末粒子を工作物表面に安定に到達させ、微小面積でのEEMを可




• • • 
mix.ed fluid ・



















査することにより任意曲面の高精度な創成が可能となる 。 本加工ではポリウレタ ン球の
送り速度を加工量制御のための変数と して使用する。
司 11 6 -
7.2.1 NCEEM 加工装置
加工装置概略図を図7.2 に、図7.3 に加工装置の写真を示す。 EEMを生 じ させるために 、












Cenlcr of grav虱y 
~'" NC spindle 匂巴adframe 
Loading rod 





加工現象の安定性を検討するための加工条件を表7 . 1 に示す。加工量(加工痕最大深
さ)と送り速度との関係を図7 . 4 に示す。 ここで送 り速度はX軸方向(ポリウレタ ン回




mm/min での加工量は0 .5 nm:t 0.2 nmで、あり、送り速度を制御することで加工量を 1 nm 
の精度で選択しうることがわかる。また、送り速度5. 10. 15及び20mm/min での加士を
30時間行った後、 5 mm/min での加工を再度行い再現性を検討した結果、 1 nmの再現性
を確認した。














Stroke (Y direction) 
ー 118-
F used Quartz 

















after 30 hours from ~st 1 
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スポット加工及び0.02 mmピッチで走査し、面加工を行った加工面を測定した。図7 . 6 は
加工前表面粗さを示す。図 7.7はスポット加工を行ったときの粉末粒子の運動方向及び
直角方向の表面粗さを示す。スポット加工時の加工痕の大きさを干渉計を用いて測定し





向へは10 mm/ rninで、連続送りを行い、 y方向へのストロークム yによるうねりの生成を
測定した. 10mm/川n の加工速度で面加工をおとなったときの粉末粒子の運動方向お
よび直角方向の表面粗さを示す。
図7.6 ， 7 ， 8 から光学研磨された溶融石英の表面粗さは約 1 .5 nm RmaX でる。その面を
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図 7.6 前加工面の表面組さ
M-022 91017 Ra 









表7 . 1 の条件で加工した場合のy方向送り量とうねりとの関係を表7 . 2 に示す。ここで




Calculate Value h (μm) 
Experiment Value h (μm) 






表7.2 より、 0.1 μm 以下のうねりにするには表 7.1 の加工条件では 2 rnmの送り量で十
分であり、 0.01μm以下にするには 1 rrun以下の送り量が望ましい。実際の数値制御加工
ー l21













:t 1 nm 以上の精度で容易に数値制御しうることが明らかになった。
ゐ=K (1/1$) +b (7 -1) 
ここで、 Kは図7.10 での双曲線の係数 (μmJs) 、 bは Ts = 0での累積加工量 (μm)である。
式 (7-1) で b がゼ、ロにならないのは、加工時間Tm (s/step) と五 (s/step) の問に次の関係が成
り立つからである。



















10 20 30 40 
stock removal (nm) 
Ts=21.171-0.60158Z+0.0082858Z-8.3822x 10-5Z 
50 
図7.10 累積加工量と加工量制御変数(送り速度 Ts) との関係
図7.9 加工痕の位置関係
ここで、 Ft (s/step) はtJ. x の送りを与えるのに要する時間とNC工作機械へのデータ転送
等に要する時間の和である。 Ts がゼロであれば、当然加工量るはゼ口となるはずであ
るから、式 (7-1) , (7-2) より b は次のようになる。
次に、本実験における加工量制御変数を求める。累積加工量と加工量制御変数(送り
速度Ts) との関係を求めたのが図 7.10 である。 X方向送り速度、 y方向送り量 tJ. yはそれ
ぞれ 5 ， 10 ， 15 , 20 mm1m加、 20μm /strokeで、あり、 X方向送り量6xを 100μmlstep 各点 (Xi ，
yl )で一定送り速度でポリウレタン球を移動させている。これより、累積加工量ると送
り速度五は式 (7-1) のような安定した関係を示しており、 1$ を制御することによりるを
b 二 K. Ft (7 -3) 
本実験におけるbは、図7.10 より 0.1 nm 以下であるため無視する。以上により、本加
工法は使用機械の精度を超えた加工が可能であって、母性原則によらない加工であるこ
とが確認できる。
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7.2.2 NC EEM 加工手順
本加工法の手)1債を図7 . 11 に示す。 傾斜角積分型形状測定法により超精密測定した公称
曲率半径2000 rmn の凹面鏡を工作物とする。測定された工作物の寸法、形状 ZIを計算機
に入力し、所用の寸法、形状 2からの各(x， yう座標における差(22 -ZI) を計算し、これを
必要な加工量 G(x， y) とする。ただし、本研究では前加工面を5mm 間隔で測定し、各測
定点聞はスプライン補聞により X方向の一一定送り量ð.xを 100μm ， y方向ストローク量ð.yを
20μmとして前加工面を決定した。次に、 G(x， yうに対応する加工量制御変数すなわち送
り速度を次式により計算する。
7…dy= {K / G(x，分} -b 
Measure the size and the shape 
of pre-worked surface with 
optical method in constant 
tempera凶re ch釘nber
Expreぉ themeasured 
values as (x, Y. ZI) 
Calculare the deviation (ZI -Z2) 
as necc巴aryamount of stock 
removal and the fl配dspeed 
corresponding to (ZI -Z2) 
Numerical control board 
NC machine tol 
Control the fi肥ds問edin X, Yan 
Z direction 
ZI 
Decide the desired size and 






式 (7-4) を用いて計算された送り速度により NC工作機械の各軸の送りを制御して、数値
制御加工を行う。本研究では、上記の考え方に基づいたNCシステムを使用している。
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7.3 NC EEM により製作したミラーの形状評価
上記の制御理論、数値制御加工システムを用いて凹面鏡を超精密NCEEMにより加工
した結果について以下に示す。公称2000 rmn の凹面鏡を測定した結果、平均曲率半径は
1987.396 mm であった。図7.12 に各点G (x, y) での真の曲率半径1987.396 mmからの加工
量を表す。今回の加工実験の面積は30 x 30 mm と設定した。最大加工深さは約80 nmで
材質は溶融石英である。前加工面の測定値の入力はð.x. ð.y 共に 100μm 間隔でスプライ
ン補間を行い、 100x 100μm の面積の中は一定の加工量として加工した。との面積は図
7.11 に示すように、加工量分布が1 nm 以下であることから充分の精度で加工できるは
ずである。なお、/1 x およびムyはそれぞれ100μm/step ， 20μm/strokeであり、パソコン
(NEC PC 9821) と数値制御装置 (FUNAC 15M) をリンクしたシステムを用いた。図
7.12は、曲率半径1987 .400mm の理想曲面に、 NC EEMを使用して、修正加工を行う前加
工面を表わした図である。加工の精度は、使用する数値制御装置の送り機能の関係から




距離分だけ加工機のX ， Y軸を移動して決定した。 NC EEM により曲率半径を 1987 .396
mmを目標として加工した後、傾斜角積分型形状測定法により測定した。測定工程は加
工前の測定と同じ工程で同じ条件で 3 回測定した平均値の形状測定結果を図7.14 および
図7.15に示す。図7.14 はA- A. B -B ラインでの形状偏差を表す。また、図7.15は理想曲
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図 7.12 NC EEM により曲率半径1987.400 mm の理想曲面からの偏差
(a) 前加工面の曲率半径 1987.400 mm からの偏差の鳥撒図
Cb) 前加工面の曲率半径 1987.400 mmからの偏差の等高線図
(線間隔 : 2 nm) 
-20 
-16 -12 ・ 8 -4 0 4 8 12 
measured position (mm) 
test pl配e
16 
図7.1 4 A -A, B -B ラインでの曲率半径 1987.400 mmからの偏差
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図7.15 NC EEM 加工前後の曲率半径1987.400 mmからの偏差
(a) 加工前曲率半径1987.400mmからの偏差の等高線(線間隔 : Znm) 













( 3 )加工現象の長期間安定性を調べるため、 30時間送り速度を変化させながら連続
加工を行った結果、加工量の変動が1nmであった。
(4) NC EEM により曲率半径1987.400mmに修正加工を行い、本形状測定機により形
状を測定した結果、 5nmの形状精度を得た。また、表面粗さはポリウレタン球
の送り方向と、その直角方向ともタリステップの測定分解能 (0. 5 n m) 以
上を得た。
( 5 )本加工時間は3 日間であったが、加工後の形状浪.IJ定結果から、加工現象の長期
間安定性を証明した。
(6) NC EEM は、加工機の母性原理を使用しない加工であるため、加工可能な工作
物の大きさに制約がない。
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を達成するために、測定光学系として 2 軸のゴニオメー夕、 X ， Y ， Z ステージを用いた。
また、各測定点における法線ベクトルを絶対精度で5 X 10.7 rad以下の測定を達成するた
めに、誤差伝播を自乗平均誤差により計算を行った。たとえば、曲率半径5600 mm の凹


















試料支持系の構成は、測定試料の軸調整が可能なように、 3 軸ステージと 2 軸あおり
機構で構成されている。支持系は光学系のゴニオ回転中心から 500rnm の位置から






度変化及び圧力、 C02、相対湿度変化の最大値を計算した結果、 0.020C及びlPa ， 21ppm 、
1%となった。直径100mmのミラーを5mmピッチで測定しようとすると約30分かかる。
この時間中の大気の変化をほぼ満足しており、実際に法線ベクトルの測定を同一場所で




測定のための初期設定は、初期調整として測定機の光学系のX ，Y ， Zステージにより決














度は 1μm 程度で充分であることがわかった。法線ベクトルを5 X 10-7 rad以下で測定すれ
ば0.05μm/ 100 mm の傾きを測定できることを明らかにした。
次に、零位法による形状測定の測定手順について述べた。理想面からのずれは、検
出器01 及びThのアウトプットが変化することで確認できるから、とれらの値を初期設定
















さはレーリ ーの結像条件から紫外線の波長を 10nmとすると 2 . 5nm以下ににする必要があ
























3) 測定機の再現性を検討するため 4 回測定をおこない、 A - A ラインおよび B-B ラ
イン上について比較した結果、最大32nmの差があった。
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ある (l) 。 X 線領域のリングとしては、 European Synchrotron Radiation Facirity 包SRF 、 仏)
と AdvancedPhoton Souce (APS 、米)がすでに動いており、日本でも SPring- 8 が最近、
供用を開始した。 また、 真空紫外線、 軟 X 線領域では、台湾と韓国に建設された。軟










Ring Name(Country) Energy Emittance Ring Leng白 Status 
(GeV) (mm-rad) (m) 
SSRF(Chaina) 2.2 4.3 345 Under Consideration 
DIAMOND(England) 3.0 14 345.6 U nder Consideration 
Super-ACO(France) 0.8 36 72 1987 
ESRF(France) 6 4 850 1992 
SOLEIL(Germany) 2.15 2.7 336 Under Consideration 
BESSYII(Germany) 0.9-1.9 5 194.4 1997 
ELETTRA(Italy) 1.5-2 7 259 1993 
Spring-8(Japan) 8 7 1436 1997 
TOKYO Uni.(Japan) 2 5 388 Under Consideration 
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PLS(Korea) 2 12 280.6 Under Consideration 
LSB(Spain) 2.5 8.3 251.8 U nder Consideration 
MAXII(Sweden) 1.5 9 90 1995 
TLS(T泊W加) 1.3-1.5 19 120 1993 
ALS(U.S.A) 1.3-1.9 3.4 196.8 1992 
APS(U.S.A) 7.0-7.5 8.2 1104 1995 
KEKPF(J apan) 2.5-3.0 27 185 1997 





1 )物点から結像点までの光路差の絶対値が、波長の四分の l 以下であること。
2) アッベの正弦条件を満足するとと。
(1) 木原元央，第三世代高輝度放射光実験施設の開発と今後，応用物理. 66. 1 (1997) 
1225-1228 
























がわかれば屈折率n の分散式は(2) ， (3) 、
n-tqe21KNK 1 + 一一一一 >
-.1. , 2伽 7d-ω2十iy，&J (3) 
であらわされる。ここで、 N、 m、 qe は単位体積当りの原子数、電子質量および電子の
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電荷をあらわし、九は電子の減衰係数をあらわす。 X線光学系に用いられる反射面には
可視光に比べて波長 (0.5"-' 300A) が極端に短いととから、 ω が ωx に近づきわずかな











点 A から O 点までの長さ、点 G。から B点までの長さをそれぞれ r. r とする。また、
凹面回折格子におけるスペクトル結像の関係から、
sina + sinß 二手




al二 1 Ip cos8 -D (2一号 cos8) I 
P cos(8 +伊)~ー
態について検討する。 Y 
A()( , y) が成り立つ。上式から凹面鏡の曲率半径の誤差により r' が変化する。また、凹面鏡中で
曲率が変化すると像点が変化することがわかる。すなわち、凹面鏡の各点での曲率およ










/ CG(x G ，比)--...“ B (x', '1') ~p = r'吋(ま)
図 1 凹面鏡、凹面回折格子を用いた分光器の配置
図 lでは緯線方向のみについて検討をおこなう。点A はポイント光源を表し、凹面鏡
の曲率半径、光が反射する点をそれぞれ p 、 P(? w) と表す。凹面鏡で反射された光が
曲率半径 R の凹面回折格子上の点 Q(x'. w) で反射し、点 B(x'，y) で結像するとする。
また、凹面鏡の中心 0 をXY 座標の原点とする。




















r = t (p+L¥)cose 
回折格子の曲率半径と凹面鏡の曲率半径の関係を、
I 2sine COS2α coゆ\ 2 
u 一目 ー ー 目
















r=2(p 仏)∞ (a) は測定形状が要求される曲率半の形状測定結果を示す(6) 。図 2に示す凹面鏡図3は、
表面の各点で、理想球面からの偏差が最も鏡面凹きいため、径5600mrnからの偏差が大ここで、 L\ /p くく 1 とすると、結像位置r'
のでそれからの形状偏差を示したも5555 rnmで、あり、小さい曲率半径を計算した結果、と表される。




R cos:fi_ + .~. - r>_ 2 























の実現性を確かめるために製作 したプロ トタイプの測定機で測定をおこなっ た 。
る場所の曲率半径誤差によっても起こりうる現象である。図2 は高エネルギー






































? ??ρし円以? ?一一,,a 
(14) 
白淵3
と表わされる。ここで、。Aλ はそれぞれ入射角、光の波長を表わす。また、 I 、品は、
入射光の強度，反射強度を表わす。図4 は (14) 式から rms 表面粗さ σ と波長λ の比 (σ/λ
)にたいして反射強度がどのように変わるかを示したもので、垂直入射したX線の反射
強度の減衰を表わしている。 rms表面粗さσ を X線波長 λ で割った値を横軸にとり、縦
軸を反射率(デバイワラー係数)で表わした時、反射率を 80% まで確保するためには、
(σ/λ) く 4%だから、波長 10nm の X線では、 σ は 0.4 nm 以下が要求される。
Radius of curvature R mm 
(c) 曲率分布
































Material K(W/cm-K) α (1 0-6/ K) KJα(HÝW/cm) 
Diamond 6.0 1.5 40.0 
CVD-SiC 2.0 2.9 6.7 
W 1.7 4.6 3.7 
Super Invar 0.l2 0.36 3.3 
Zerodur 0.016 0.05 3.2 
Mo 1.4 5.1 2.7 
Si 1.0 4.0 2.5 
Cu 4.0 16.0 2.5 
Ir 1.6 6.7 2.4 
Ag 4.3 19.5 2.2 
Au 3.1 14.5 2.1 
Os 0.86 4.8 1.8 
Be 2.1 12.7 1.7 
Cr 0.9 7.0 l.3 
Al 2.4 24.0 l.0 
K Thennal conductivity ， αLinear 出ennal exp加sion cofficient 
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表より熱変形に対 しててはダイヤモン ドが一番優れた材料といえる。次に SiC が挙げ
られる. Si , Cu は同じ指数を示すが、 Si は、線膨張係数が Cu の 25 %である。単結品Si
の超精密加工は他の材料と比較して多くの研究がなされているため充分な冷却をおこ な
えば非常に有効な材料である。今後、益々高輝度化する放射光用ミ ラー材料と してダイ
ヤモンド、 SiC ， Si ， Cu 等が有望であると言える 。




を用いる. ここで入は波長を表わし、 c 、 五および、 E は光速度，プランク定数及び光子エ
ネルギーを表わす。軟 X 線領域の高エネルギー側で波長は6.2 Å となる。図5にミラー
の材料として使用されている石英及びSiC の軟X線領域での反射率を示す。入射角を85 、
















Incident angle 85' 






















真空紫外線 (VUV) ， 軟 X線 (Soft X-ray) および硬X線 (Hard X-ray) での屈折率およ
び臨界角 (Grazing Angle) を計算すると表3のようになる。
表3 白金を反射面としたときの波長と屈折率、臨界角の関係
Region Wavelength (ﾁ) Refractivelndex (n) Grazing Angle(deg) 
VlN 100 0.9553 17.19 
Soft X-Ray 49.59 0.9893 8.389 





D = 2 hsin e (16) 
となる. レイリー結像条件、 D < (1/4)入を使用すると、
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xO xl xl x2 xO xl x2 x3 xO xl x2 x3 x4 
Ml(x) M3(x) M4(x) 
図7 種々の実数亨IJの具体的な形
ととで、 Mr (x) の I は、 B-Spline の階数で、各階数によって形が異なる。また、この実
数列xo， XJ , X2, X3, X4 はB-Spline をつくるための接点と呼ばれるものである。式で表わすと、
ぬる_1)- 1 (む I<Xくる)
Mlj(x) ニ (18) 
。 (その他)
(Xも.r)M l ,j . 1 (x) + 0る -X)Mr ' l ，lx)
Mj(x) ニ (19) 
るる.r
となり、ことで Mj ()りは接点る r ， g.ri 1, ......，るに対して定義された階数fの B-Spline で
ある。以上のようにして B-Spline が求まるわけであるが、今回は 3 階の B-Spline を用い
た。
補間したい区間内に適当に節点を定め、 B-Spline を作るわけであるが、節点を XI ， X2., 
X3,..., Xn とし、 3 階の B-Spline を用いると、補間に必要な B-Spline を作るためには図8
のようになる。
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o x-2 x-l xO a xl x2 xn b xn+l Xn+2 xn+3 
補間したい区間 (a , b) 
図8 3階のB-Spline を用いた補間
B-Spline の階数(今回は階数 3) x2=6個の付加接点が必要となる。このように付加
接点を導入することにより、 n+3 個の B-Spline が決定される。 n+3 個の B-Spline を用
いてスプライン関数を表現すると、
n+3 
S(x) = ヱ CM3/X) (20) 
と表わせる。これに各点のデータ (Xi' y) (i= 1, 2, 3, .. . .. n) を代入すると、
L CM 3i(Xj) = yj (j= 1,2,…… .n) (21) 
を得る。これを行列表現により、
A C = y (22) 
と表し、これを解いて B-Spline の係数行列 C を求める。これらの値を (20)式に代入すれ
ばスプライン関数により容易に補間値が求まる。
二次元データは、 X方向、 Y方向にそれぞれ節点をつくる。たとえばX方向にm個、 y
方向にn 個とすると、 X方向の B-Spline MxJ はm+ 3個、 y方向の B-Spline MY3 はη+3個
できる。ただし B-Spline の階数を 3 階とし、また付加節点は 6 個とすると、スプライン
関数は、
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m+3 11+3 (21) S(x ,y) = エエ CJMX31(x)MY3ly)
と表せる。次に与えられたデータが誤差を含むものとして、最小自乗法を用いてデータ
の平滑化を試みる。与えられたデータを Fr (r = 1, 2. . . n) とすると、残差の 2 乗和は、
Q 二工 (S(xr ，yr)-Frf (22) 




C = (C 1 l ， C21 ，…・，Cm+3 1 ，…・， Cm+3 n+3)T (24) 
である。この C を解き得られた解を (21)式に代入すればスプライン関数ができる。これ
に (x ， y) を代入すれば補間値を求めることができる。
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